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Geholze in Kenia:
o- und B-Diversitit von Arten und hoheren Taxa

- Andreas Prinzing, Stefan Klotz & Roland Brandl, Halle/Saale -

Abstract

Several authors have demonstrated that the a-diversity of genera or families may be a sui-
table indicator for the a-diversity of species. Analysing the woody plant flora of Kenya we
could confirm this relationship between regional species richness and richness of genera,
families and even orders (R? = 94 %). However, the p-diversity of families or orders only
explained 35 and 24 % of the variance of the (3-diversity of species. Probably, 3-diversity of
species was strongly influenced by species from only a few families and orders. This strongly
limits the value of family or order diversity as a basis for biogeographic studies or for the se-
lection of areas for nature protection.

1. Einleitung

Fiir einen wirkungsvollen Schutz der Artenvielfalt muss deren rdumliche Verteilung
bekannt sein (KERR 1996, FERRIER et al. 2000, MYERs et al. 2000): Welche Gebiete sind
besonders artenreich (o-Diversitit)? Welche Gebiete weisen komplementére Arteninventare
auf (B-Diversitit)? Gerade in den Tropen ist es jedoch oft zu aufwendig, das Artenspektrum
mit der notigen rdumlichen Auflésung zu erfassen: Zum einen gibt es viele seltene Arten, die
nur durch umfangreiche Feldarbeit erfasst werden kénnen. Zum anderen ist ein Grofteil der
Arten entweder nicht oder aber mehrfach beschrieben (PRANCE 1994, GASTON 1996), so dass
taxonomische Probleme die Erfassung erschweren, von der Verfiigbarkeit entsprechender
Bestimmungsschliissel ganz zu schweigen.

Mehrere Autoren haben aber gezeigt, dass man die Vielfalt an Arten auch aus der Vielfalt
an hoheren Taxa erschlieen kann (GASTON & WILLIAMS 1993, PRANCE 1994, BALMFORD et
al. 1996). So fand sich ein sehr enger Zusammenhang zwischen der o-Diversitit der Arten
und der Gattungen (R? = 74 - 99 %; ANDERSEN 1995, GASTON & BLACKBURN 1995, BALM-
FORD et al. 1996, BALMFORD et al. 2000). Fiir Familien ergab sich ebenfalls noch ein deutli-
cher Zusammenhang (R?> = 66 - 94 %; WILLIAMS et al. 1994, WiLLIAMS & GASTON 1994,
GASTON & BLACKBURN 1995, BALMFORD et al. 1996, BALMFORD et al. 2000). Der Zusam-
menhang zwischen a-Diversitdt der Arten und der Ordnungen wurde bisher nur zweimal
publiziert (BALMFORD et al. 1996, BALMFORD et al. 2000), wobei sich lediglich ein schwacher
Zusammenhang ergab (R? =44 - 79 %). Bisher kaum untersucht ist jedoch die Frage, ob sich
auch die B-Diversitit der Arten aus der f-Diversitit hoherer Taxa abschétzen 146t. Lediglich
die Untersuchung von BALMFORD et al. (2000) gibt einen ersten Hinweis: Gebiete mit kom-
plementidrem Gattungsinventar haben auch ein komplementéres Arteninventar.

Kenia ist ein tropisches Land mit zumindest fiir einige Gruppen ungewdohnlich gut unter-
suchter Flora und Fauna (z. B. die Geholzflora von BEENTIE 1994). Wir nutzten Daten der
Rasterfrequenz der Geholze von Kenia, um zwei Fragen zu beantworten: (i) Wie eng ist der
Zusammenhang zwischen der a-Diversitdt der Arten und der a-Diversitidt der hoheren Taxa
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(Gattungen, Familien oder Ordnungen)? (ii) Wie eng ist der Zusammenhang zwischen der 3-
Diversitat der Arten und der B-Diversitdt der hoheren Taxa?

2. Methodik

Als Datengrundlage nutzten wir die Arbeit von BEENTIE (1994). In diesem Atlas ist die Ver-
breitung von Geholzen (Baume, Straucher und Lianen) in Kenia auf der Basis von 227 Raster-
quadranten a 56 x 56 km dokumentiert (BEENTJE 1994). Wir definierten a-Diversitit als die
Anzahl an Taxa in einem Rasterquadranten. Die Taxonomie der Gattungen und Familien ent-
nahmen wir BEENTIE (1994), fiir Ordnungen nutzen wir drei verschiedene Taxonomien
(CronNQuUIST 1988, THORNE 1992 und ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP 1998). Die absoluten
Werte der a-Diversitit dndern sich natiirlich mit der taxonomischen Ebene. Um proportiona-
le Unterschiede der a-Diversitit auf einer taxonomischen Ebene mit denen auf einer anderen
Ebene vergleichen zu konnen, musste daher die a-Diversitit In-transformiert werden (SOKAL
& ROHLF 1981). Wir quantifizierten die B-Diversitdt zwischen je zwei Rasterquadranten mit
Hilfe des negativen Jaccard Index (GOTELLI & GRAVES 1996). Dieser Index steigt jedoch auch
mit zunehmender a-Diversitdt der verglichenen Quadranten (GOTELLI & GRAVES 1996).
Daher nutzten wir zusitzlich den Connor-Simberloff-Index, der nicht von der a-Diversitit
abhingt (CONNNOR & SIMBERLOFF 1978, GOTELLI & GRAVES 1996). Der Connor-Simberloff-
Index standardisiert die beobachtete Zahl gemeinsamer Taxa zweier Quadranten mit dem per
Zufall zu erwartenden Wert sowie dessen Varianz. Dadurch ergibt sich ein Index, der stan-
dardnormalverteilt ist.

Da die Datenpunkte nicht voneinander unabhéngig sind, verzichteten wir auf Signifikanz-
tests. Wir berechneten, wieviel Prozent der Varianz auf Ebene der Arten durch die Varianz auf
Ebene der hoheren Taxa erkliart werden kann. Wir betrachten die Diversitit hoherer Taxa als
sehr guten Indikator fiir die Diversitdt der Arten, wenn die erklarte Varianz {iber 90 % liegt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Taxonomische Muster

Mit der Hohe der taxonomischen Ebene nahm die Rasterfrequenz der einzelnen Taxa zu
(Abb. 1a). Die meisten Arten sind in Kenia nur punktuell, die meisten Ordnungen hingegen
flachig verbreitet. Mit der Hohe der taxonomischen Ebene nahm auch der Anteil an Raster-
quadranten mit hoher a-Diversitdt zu (Abb. 1b). So lag in lediglich 69 Quadranten der Arten-
reichtum bei liber 5 % des gesamten Artenreichtums in Kenia. Hingegen lag in 188 Quadran-
ten der Ordnungsreichtum bei iiber 5 % des gesamten Ordnungsreichtums in Kenia.

3.2. Geographische Muster der o-Diversitit

Auf Artebene fand sich die hochste a-Diversitdt im siidlichen Abschnitt der Kiiste und in
montanen Regionen zwischen ca. 1500 und 2000m 4NN (Abb. 2a). Niedrige a-Diversitit
fand sich hingegen im Nordosten und Siiden des Landes. Dieses Muster deckt sich mit den
naturrdumlichen Gegebenheiten (DELSOL 1995). In jedem der 15 artenreichsten Rasterqua-
dranten finden sich immergriine Wilder, wihrend in den 15 artendrmsten Rasterquadranten
hochstens einzelne Galeriewilder vorkommen, vorwiegend jedoch nur offene Steppe oder
Waiisten (DELsOL 1995).

Die a-Diversitit der Arten hing sehr eng mit der a-Diversitit der Gattungen, Familien und
sogar Ordnungen zusammen (R?> = 94 %; Abb. 2b). Dabei war es unwichtig, welche Ord-
nungstaxonomie verwendet wurde. Der enge Zusammenhang zwischen Art- und Ordnungse-
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Abb. 1: Haufigkeitsverteilung auf unterschiedlichen taxonomischen Ebenen. Ordnungstaxonomie nach
CRONQUIST (1988). (a) Haufigkeitsverteilung der Rasterfrequenz innerhalb von Kenia. (b) Hau-
figkeitsverteilung der o-Diversitit. Zur besseren Vergleichbarkeit geben wir die a-Diversitit
relativ zur Gesamtzahl an Taxa in Kenia an.

bene war iiberraschend, denn zum einen ist die a-Diversitdt der Arten viel ungleichméBiger
iiber Kenia verteilt als die der Ordnungen (Abb. 1). Zum anderen fanden andere Autoren einen
wesentlich schwicheren Zusammenhang. Das mag auch mit dem untersuchten Taxon zusam-
menhingen. So untersuchten BALMFORD et al. (2000) Grofpilze, also ein Taxon, bei dem die
Ordnungstaxonomie noch wenig zuverléssig ist (BALMFORD et al. 2000). Wir hingegen unter-
suchten Geholze, also ein Taxon bei dem die Ordnungstaxonomie besser bearbeitet ist. Aufler-
dem kann bei Geholzen die o-Diversitdt der Arten und der hoheren Taxa von ein und dem-
selben Okologischen Faktor abhidngen. So zeigen O'BRIEN et al. (1998) fiir die Geholzdiver-
sitdt in Siidafrika, dass Strahlungsenergie und Niederschlag gleichermafien die a-Diversitét
der Arten, Gattungen und Familien steuern. Auerdem zeigten Untersuchungen an der Flora
Mitteleuropas, dass bei Angiospermen nicht nur Arten, sondern auch hohere Taxa deutlich
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Abb. 2: (a) Geographische Verteilung des Artenreichtums in Kenia. Die Punktfldche ist proportional
zur Artenzahl. (b) Zusammenhang zwischen a-Diversitit der Arten und der hoheren Taxa. R?
=97 % fiir Gattungen und Familien und 94 % fiir Ordnungen (nach CRONQUIST 1988).
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entlang der Nischenachsen Temperatur und Bodenfeuchte differenziert sind (PRINZING et al.
unpubl.) Die starke Differenzierung von Temperatur und insbesondere Bodenfeuchte in Kenia
(BADER 1979) konnte somit sowohl die o-Diversitét der Arten als auch die der hoheren Taxa
bestimmen.

3.3. Geographische Muster der (3-Diversitit

Betrachtet man den negativen Jaccard-Index, ergibt sich ein guter bis méBiger Zusammen-
hang zwischen der B-Diversitit der Arten und der B-Diversitit der Gattungen, Familien und
Ordnungen (R? =81, 60 bzw. 48 %). Die Auswertung mittels Connor-Simberloff-Index ergibt
dagegen nur einen méfigen Zusammenhang zwischen der B-Diversitét der Arten und der der
Gattungen (R? = 62 %) und nur einen schwachen Zusammenhang zwischen der B-Diversitit
der Arten und der der Familien oder Ordnungen (R? = 35 bzw. 24 %; Abb. 3). Eine mogliche
Ursache liegt darin, dass die vielen punktuell verbreiteten Arten vorwiegend aus einigen weni-
gen Familien und Ordnungen stammen (BEENTJE 1994). So kann es zwischen zwei Quadran-
ten einen deutlichen Wechsel im Arteninventar von Euphorbiaceen geben, ohne eine Verén-
derung im Familien- oder Ordnungsinventar. Die 3-Diversitit der Arten wére also hoch, die
der Familien und Ordnungen jedoch gleich null.

Unsere Ergebnisse konnten durch Liicken in der Erfassung der Geholzarten Kenias verzerrt
sein, doch werden die Vergleiche zwischen Art- und Ordnungsebene durch Vergleiche zwi-
schen Familien- und Ordnungsebene bestitigt (auch hier ist die Ahnlichkeit der a-Diversitit
deutlich groRer als die Ahnlichkeit der B-Diversitiit).
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Abb. 3:  Vergleich zwischen der B-Diversitit auf Artebene (x-Achse) und auf Gattungs-, Familien- und
Ordnungsebene (y-Achsen). R? = 62 % fiir Gattungen, 35 % fiir Familien und 24 % fiir Ord-
nungen. B-Diversitit = negativer Connor-Simberloff-Index.

4. Schlussfolgerung

Insgesamt zeigt sich, dass in der Geholzflora Kenias die a-Diversitit der Familien oder
Ordnungen ein sehr guter Indikator fiir die a-Diversitédt der Arten ist. Andererseits ist die B-
Diversitdt der Familien oder Ordnungen kein geeigneter Indikator fiir die B-Diversitét der
Arten. Gerade die hohe B-Diversitit der Arten ist jedoch fiir den enormen Artenreichtum der
Geholzflora von ganz Kenia verantwortlich. In einem Land mit solch hoher 3-Diversitit kann
der ,,hohere-Taxa-Ansatz“ nur sehr begrenzt die Informationen liefern, die notig sind, um auf
nationaler Skala Schutzgebiete mit moglichst komplementérer Flora auszuwihlen.
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5. Zusammenfassung

Verschiedene Auswertungen haben gezeigt, dass die o-Diversitit von Gattungen oder
Familien ein guter Indikator fiir die o-Diversitit der Arten sein kann. Fiir die Geholzflora
Kenias konnten wir diesen Zusammenhang zwischen dem regionalem Artenreichtum und dem
Reichtum an Gattungen, Familien und sogar Ordnungen bestitigen (R? = 0.94). Die B-Diver-
sitdt von Familien oder Ordnungen hingegen erklédrt nur 35 bzw. 24 % der Varianz der B-
Diversitit der Arten. Wahrscheinlich wird die B-Diversitdt der Arten von Arten aus wenigen
Familien oder Ordnungen geprigt. Die Diversitat von Familien oder Ordnungen ist daher nur
bedingt als Grundlage fiir biogeographische Untersuchungen oder fiir die nationale Schutz-
gebietsplanung geeignet.
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